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7. は じめ に
西南日本内帯の後期中生代～古第三紀酸性火或活動に
関する知見は,近年急速に増してきている･それによる
と,この活動は,アジア大陸束縁に於ける (M tNATO eE
dJ.,1965;山田,1966),さらには,広く環太平洋地域
に於ける (端山,1970;MURAKAMl,1974)同期の火成
活動の一億 として捉えられることが明らかになった･こ
の火成活動は,一般の地向斜造山帯に於けるとは異なっ
た,深成一火山作用 (UsTTEV,1963)の性格をもち,特
殊な造構造運動との関連で考察されねばならぬものと指
摘されている (牛来,1972,1973).一方,領家帯に出
現する花簡岩類 (領家花岡岩)の多くは,--｢般に造山帯
の中軸部で形成される (と考えられている)花岡岩の諸
特徴を備えており,また,その形成 (道入,固結)杏,
領家変成作用と切離して考えるわけにはいかない.
近年の放射性同位元素による年代測定 (野沢,1970)
は,領家花簡岩の位置づけについて,新らたな問題を提
起している.即ち,得られた領家 ･中国両葦の花萄岩類
の年代が,略70-loom.y.の同一領域に収まることが,
両岸における酸性火成活動の其の同時性を意味するもの
なのか,そうであるならは,両帯で活動したマグマは,
同源,即ち同一の造構造運動に起因して生じた一連のも
のであるのか,その場合,岩相 (片麻状構造など),産状
(調和～非調和送入,変成作用との関係など),酸素同位
休比その他の化学的性質 (後述)の違いはどのようにし
てもたらされたものかが蚕要な課題として浮び上ってく
'J '
端山 (1962)は,領家変成作用を,非沈降帯に於ける
花岡岩類の逆人に倶う isogeothermalsurfaceの上昇に
34 本 間
起因するものと考え,領家花尚岩の活動は,その後に引
続く中国底盤の,より浅所に於ける活動の先駆であった
かも知れないと述べている.松本 (1970)は,両帯の花
樹岩類は一連の活動の産物であって,領家帯の隆起のた
めに,そこでは深部相が露出していると考えた.
領家胃形成の時代論に関する最近の成果については,
領家研究グル-プ (1975)により,詳しくまとめられて
いる.
一方,中国帯内部に関しては,木野崎 (1952)によっ
て問題提起がなされて以来,山陽と山陰の花街岩の性格
の相違が論じられている.両者の放射性同位体年代に
は,歴然たるギャップが認められ (野沢,1970;柴田と
石原,1975),両者の活動を区別する基礎とされている
(西南日本内苗後期中生代火成活動研究グループ,1967;
MURAKAMl,1974).)sHItlARA (1971),石原 (1973)ら
は,両帯花筒岩類間の,K,Th/K,U/KおよびFe-Ti軟
化鉱物に於:ナる差異を指摘した.特に,Fe-Ti酸化鉱物
に注目し,酸素分圧との関連で,両帯の花萌岩と,それ
にともなう鉱床に見られる性格の違いを論じている.
この小論の2節では,柳井地方儒家帯の岩石に関 し
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て,筆者らが得た岩石化学的知見 (HoNMA,1974a,
1974b;HoNMA& SAKAI,1975)から,領家帯における
変成作用,花尚岩の形成を総括し,3節で, HoNMA 良
SAKAI(1976b)による広島花尚岩体中の酸素同位体組成
を中心に,領家帯と中国帯の花揃岩類の成因的関係を論
じる予定である.また,中国帯内部の問題についても,
この観点から触れてみたい.
2.柳井地方領家帯に於ける,花曲者マグマと母岩との
相互作用
2-1. 花鳥岩類概説
柳井地方領家帯に出現する (広義の)花悩岩類は,調
和性花田岩類と非調和性花岡岩類とに大別される.前者
は,岡村 (1957)の古期花岡閃緑岩類で,大畠･蒲野 ･
五軒屋 ･津浦各片麻状花絹閃緑岩からなる.KoJTMA &
OKAMURA (1968)は,これらを層状花岡閃緑岩として
一括している.この岩矧 ま,著るしい片麻状構造で特徴
づけられる.岩休の形は変成岩類の構造と調和的で,特
に小岩体や,大岩体周縁部,捕獲岩塊の内部とその周辺
部などでは,母岩変成岩の構造と調和した,層状ないし
Fig.1 柳井地域の模式的地質と試料採取地点 (HoNMA& SAKAKI,1975).岩石記載,硬素同位体比測
定値は,HoNMA& SAKAT(1976a)参照.
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はレンズ状の形態をとっている.岩体周縁部は,中間的
岩相を経て,片麻岩類と移化する場合が多い.
筆者の観察によると,大畠･清野片麻状花崩閃緑岩の
主要相は,この地域の花悶岩類中最も広く分布する,粗
粒角閃石一黒雲母ないし黒雲母花尚閃緑岩で,片麻状構
造の発達の程度,角閃石の含有量には変化がある.この
岩相の一部には,斑状変晶様カリ長石の発達の著るしい
花梅岩質岩相が発達しており,また,角閃岩や片麻岩と
の問には,-般にやや細粒な種々の混成岩相が分布す
る.これらを,大畠･蒲野層状花田閃緑岩,特に前記主
要岩相を粗粒層状花田閃緑岩として記載する.
沖浦片麻状花滞閃緑岩とされているものの主要相は,
中粒～細粒の黒雲母花崩岩で,しばしば,ざくろ石を含
む.優白質と優黒質の薄層と,これらと平行する珪質片
麻岩の薄層の縞状構造が著るしく発達し,産状に見る限
り,その主要部は,岡村(1957)の指摘する如く,交代作
用による形成を強く示唆しそうである.この報告では,
これを沖浦層状花間岩と記載する.
大畠･清野層状花街閃緑岩は,当地域の中･北部に広
く分布し,沖浦層状花梅岩は,その南部にややまとまっ
て分布するが,後者類似の岩相は,前者の分布域にも発
達している (辞質片麻岩卓越部に,薄層状に,ペグマタ
イト質岩相を倶って発達する混成岩的中粒優白質花田
岩).
非調和性花間岩類は,岡村 (1957)の新期花而岩数
で.東和花岡岩,室津花尚岩,木部花街岩として,それ
ぞれまとまった岩体を構成する.塊状ないし弱い片麻状
構造をもち,変成岩類に非調和的に逮入し,接触変成を
与えている (岡村,1957;NUREKl,1960).前記層状花
繭岩類の分布域各所に,塊状小岩体として出現する粗粒
な優白質花尚岩もこの仲間に入れてよいかも知れない･
Fig.1に,柳井地域の模式的地質を示す･
2-2. 花梅岩類と変成岩類の化学的相違
各種花岡岩類の主化学組成は,Si02の変化に対応 し
て,平均日本花福岩類 (種子El,1962)と略同等の変化
をし,角閃岩の多くも,この一連のトレンド上にのる･
一方,粘土質岩源変成岩は,K20/CaO,K20/N20 が
著るしく高く,また,珪質岩源変成岩は,MgO/FeOの
高い点に,きわ立った特徴が見られる･
黒雲母のMg/Fe比は (Fig.3),変成岩で高く,花IE戴
岩類では,これと対照的に低い.黒雲母のAl 相対含量
は,角閃岩と,粗粒層状花問閃緑岩で低く,堆積岩源変
成岩では,これと対照的に高い.
180/160比 (Fig.4)は,花岡岩類で低 く (石英の
818012-14%o),外縁の弱変成岩では著るしく高い(坐
岩 8180:珪質ホルンフェルス22.0%O,粘土質ホルンフ
ェルス16.0%o).ミグマタイ ト帯 (NUREKI,1960)で
ち,一部の珪質片麻岩は高い180/160比を保持してい
る (石英の∂18022.3%o).
花尚岩類と母岩変成岩類との間の,これら対照的性格
を基礎にして,両者の成因的関係を追跡することが可能
である.
2-3.根粒層状花崩閃緑岩のマグマ起源
租粒層状花尚閃緑岩は,前記のとおり,当地域の花田
岩類のなかで最も広く分布する大畠･蒲野層状花尚閃緑
岩の主岩相である.この岩石は,当地域の各所から採集
されたにも拘らず,化学的性質が,狭い範囲で,しかも
規則的に変化している.
全岩の主化学組成では,SiO265-ち8%,アルカリ/
FeO
alkalies (a) MgO
aLkalies (b) M90
Fig.2 柳井地域の岩石のMgO-全鉄-アルカ リ図
(HoNMA,1974αによる).
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Fig.3 柳井地域の高度変成岩と花街岩の黒雲母の
MgO一仝鉄- Al203図 (IloNMA,1974b).黒雲母は,
(a)苦鉄鉱物の共生関係,(b)岩型別に分類されてい
る.C,Mは,多くの底盤型花樹岩類の一般 トレンド.
岩石番号のYはYNに,SはOSに対応,記載はHoNMA
良SAXAI(1976α)参照.
(MgO+全鉄十アルカリ)比0.5ト0.59の領域に入り,
他の花街岩類が,これに引続く酸性領域で,広い組成変
化を示すのと対照的である (Fig.2).
黒雲母のA1203の,MgO･FeOに対する相対含量は,
角閃岩から連続する,低くかつ略一定の狭い領域内に集
中しており,堆積岩からの影響が認められない(Fig.3).
黒雲母の MgO/FeO比は,母岩のアルカリ含量の増加
と共に規則的に低下する. この変化は,後程論じられる
ように,低酸素分圧下でのマグマの結晶作用に於て,敬
鉄鉱が晶出しなかったことと,黒雲母と角閃石の晶出の
際,Feに比べて Mgがより多く消費されたことによる
ものと考えることができる.非調和性花岡岩類中の黒雲
母に比べると,対照的に MgO/FeO比が高いが,これ
は,この花岡閃緑岩類の組成変化が幅狭かったことを意
味すると同時に,後述する如く,やや早い時期に於ける
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活動 ･結晶作用の進行を意味している可能性がある.
180/160比で特徴的なのは,その規則的変化である.
全岩 ･各鉱物の 180/160比は,沖浦層状花尚岩の一部
酸性相や非調和性花岡岩類と共に,最も低いグル-プを
構成する (Fig.4)が,同時に,SiO2成分の増加と共
に,僅かなが ら規ErJ的に低下する (∂180石英13･4-
12.4,黒雲母8.3-7.6%o).また,斜長石一黒雲母間の
180/160分配と,石英一斜長石問のそれとの問に,岩石
のSiO2量と対応する規則的関係が認められ (HoNMA皮
sAKAl,1975の第5図),斜長石組成の系統的変化を意
味するものと考えられる.他種岩石問では,この関係が
礼れる.
当地域に発達する花尚岩類は,岩柏的･化学的に変化
に富む.このなかでこの粗粒層状花崩閃緑岩が,以上の
ような諸特徴を備えていることは,この岩石が,深部に
内来した,ほぼ化学的に均質の,一連 (同一?)のマグ
マから導かれたものである可能性を強く示唆するものと
見たい.これは,当然,他の岩類との関係から総合的に
判断されるべき問題であって,後程改めて議論される.
2-4. 変成宕類の化学的変化 (広義の花尚岩化)
変成岩 ･花岡岩類の一部には,主化学組成の偏りが見
られ,特定成分の撰択的増減 (交代作用)を暗示させ
る.例えば,角閃岩の一部には,SiO2含量と無関係なカ
リウムの局部的濃集が認められる.また,角閃岩と粗粒
層状花嗣閃緑岩との混成相 (ミグマタイ ト質花尚閃緑
岩)の一部には,石英斑状変晶の形成に伴って,Si02の
局部的増加が見られる (他の主成分元素組成は,より
Si02に乏しい花踊閃緑岩と対応している).
一連の 〝花街岩化〝系列の岩石の場合 (Fig.2),角閃
岩源岩石では,花繭岩化の初期にアルカリ成分の増加に
倶って MgO/FeO比が著るしく低下する.これは,中
部地方債家苗の小渋川流域における塩基性岩の花尚岩化
(石井と山田,1962)と同傾向のもので,単純に花践岩
成分との混合や,その添加のみでは説明できない.即ち,
特定成分の撰択的交代作用 (アルカリの増加とMgの除
去)を考える必要がある.一方,沖浦層状花尚岩と伴う
珪質片麻岩の花尚岩化では,MgO/FeO比の大きな変
化はなく,竹貫型花尚岩化 (小倉,1956)と同種の傾向
を示し,花岡岩成分の単純な添加のみを考えることも可
能である.
新期花尚岩類の多 くは,TUTTLE&BowEN(1958)
による最低熔融点の花同着組成に近いノルム 牡-ab-or悶
係にあるが,大畠･清野層状花摘閃緑岩中の斑状花尚岩
や沖浦層状花尚岩も,a,orの増大によってこの領域に
向うトレンドを示している (HoNMA,19748).
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変成岩中の黒雲母のMg/Fe比は,母岩のアルカリ含
量の増加と共に規則的に低下し,物質収支計算による
と,変成岩への花田岩物質の添加で説明できる.一方,沖
浦層状花間岩の一部岩相中の黒雲母の Mg/Fe比,Al 含
量は異常に高く,堆積岩の影響が明らかである(Fig.3).
これは,前に述べた如く,沖浦層状花岡岩の一部が,交
代作用の産物と考えられることと調和すると云える.
このように,変成岩の花尚岩化にあたってほ,単純な,
花開署成分の添加ないしは花嗣岩物質との混合と同時
に,若干の成分の変化を伴う主としてアルカリ交代作用
が考えられねばならない.このような交代作用は,水を
媒介としてはじめて,最も強くかつ広域的に進行し得る
ものと考えられる.
2-5.髄索同位体組成の均一化
?
?
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各種岩石問及び同種岩石内の変化,関連性を Fig.4
に示す.外縁変成帯の粘土質ホルンフェルスから泥質片
麻岩へと変成度が増進するにつれ,約2%Oの180低下が
見られる.物質の動きの少ないと推定される一般の接触
帯では.このような大きな変化は認められない(SHIE打&
TAYLOR,1969).この 180低下は,花冠岩の活動と関
連する水との同位体交換によるものと考えられる.堆積
岩原片麻岩およびその一部に発達するミグマタイト質岩
古では,花尚岩化の進行と開通して,大規模な180低下
が行なわれている.180/′160比の系統的低下と,石英一
黒雲母間の異常に大きな同位体分別とから,沖浦層状花
田岩の主要相である小粒～細粒層状花樹岩に於て,180
低下がなお進行中であると推論される.このことは,こ
の花尚岩が,交代作用の産物である可能性を一層高めて
いる.
Fig.4 柳井地域の各種岩石型内と相互の酸素同位体組成変化 (HoNMA& SAKAI,1975)I
岩石の記載と,岩石 ･鉱物の8180 値は,HoNMA良 SAKAI(1976a)参照･
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これら岩石に於ける増進的180低下は,岩石の化学組
成の系統的変化と密接な関連をもつが,珪質片麻岩にお
ける180低下や,他種岩石と,その中に挟在する薄層
との 180/160 比の均一性などに見られるように,必ず
しも直接対応するとは限らない.このことは,180低下
が,水を媒介として,直接には水との同位体交換によ
り,行なわれたことを意味している.
角閃岩は,新鮮な塩基性岩に比べると180に富み,こ
の地域の花栢岩類のうちで最も軽いものと略同等になっ
ている.これは,変成作用 ･角閃岩化までの過程での変
化によるものと考えられる.角閃岩の花岡岩化の初期に
紘,これより更に180が富化されている.これは,角閃
岩中に形成された黒雲母,カリ長石,石英の8180値か
ら推定されるが,これら鉱物の∂180倍が,角閃岩と伴
うミグマタイト質花田閃緑岩,堆積岩源片麻岩に伴うミ
グ マタイト質花閏岩での値と略同等であることに注目し
たい.これらミグマタイト質花街岩類は,更に増進する
花IlfFJj岩化にともなって,180 が乏しくなる方向-むか
う.これらの事実は,角閃岩のミグマタイト化が,局所
的な,単純な物質混合によるものではなくて,広域的花
樹岩化作用と密接に結びついていることを示すものであ
ろう.この作用によって,この地域の岩石の 180/160
比は,広域的に規制されたものと推定される.
このように,高変成域に出現する各種変成岩は,広域
的･規則的に180低下の方向へむかい,珪質片麻岩の-一
部を除き,花岡岩質岩石に近い180/160 比を持つよう
になっている.換言すると,柳井地方の高変成域では,
各種変成岩および花尚岩類が,酸素同位体的に均質化さ
れてきている.
この地域の花街岩類中で最も広い分布を示す,大畠･
滞野層状花崩閃緑岩の主岩相 (粗粒層状花尚閃緑岩)紘,
津浦層状花栢岩の主岩相 ･非調和性花尚岩類 と共に,
180/160比が最も低く,8180石英は約12-14%0,8180
黒雲母は約7-9%Oの領域に入る.これらの値は,変成
帯から遠く離れた地域に分布する後期白亜紀～古第三紀
花尚岩類に比べると約3-4%o高い.
この地域の花栢岩類が180に富むのは,母岩に於ける
上述の180低下と関連づけて考えるのが自然であろう.
特に,既に述べた如く,粗粒層状花田閃緑岩では,全岩
のSiO2成分の増加と共に180/160比が規則的に低下
しており,花回岩マグマの活動に倶って,深部において
ち,母岩の180低下が大規模に進行してきたことを示す
ものと考えられる.即ち,花尚岩マグマの活動 ･上昇の
際,それとの同位体交換で母岩の180/160比が低下し,
後期に上昇するマグマ程,この交換による180/160 比
の上昇が少なくなっているものと考え られる.母岩の
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180低下が,深部 (および残部)に於て大規模に進行し
たであろうことは,新期花尚岩であり,大岩体を形成し
ている東和花福岩の早期相が,この地域の花両岩類中最
も軽いことからも裏づけられる.
2-6.高変成域の岩石に見られる形成温度･f02の均一
悼
NuREKI(1960)の漸移帯とミグマタイト帯の岩石全
般に互り,特定共生鉱物間の酸素同位体分配は略均一
で,これら鉱物が,ほぼ同位体平衡にあり,その形成温
度が,600-700oCであることを示している.(HoNMA&
sAKAl,1975,3･4･5図).ここで,花尚岩類 ･変成岩
類とも,同等の酸素同位体分別-同等の形成温度を示す
ことに注目する必要がある.
同じく高変成域の岩石中の黒雲母の化学組成は,母岩
の化学組成に対応して規則的に変化している.即ち,他
の苦鉄鉱物との共生関係 (Fig.3),A1203の MgO･
FeOに対する量 (HoNMA,1974b,第3図),AlⅣとAIVl
の分配 (同第2図)が,母岩の化学組成により,略完全
に規定されている.これは,各種の岩石が,粗くみて,
ほぼ均一の温度一圧力条件下で形成されたことによると
見てよかろう.黒雲母のFe203/FeO比 (同7図)によ
ると,当地域の黒雲母の形成は,NトNiOバッファ-で
規制されるf02 にごく近い低酸素分圧下で行われたこ
とが知られる.このために,これら岩石に於ては,磁鉄
鉱が殆ど欠如しており,黒雲母のMg/Fe比は,母岩の
それと略同等の値を示す (同5図).この低較素分圧は,
変成作用･花街岩化作用の過程で,堆積岩中の有機源炭
素が酸素を消費したことに関係づけて説明できる (Mト
YASHIRO,1964)と考えられる.この低酸素分圧が,花崩
岩類を含む各岩石種に略均一に及んでいる点には,特に
注目する必要があろう.
非調和性 (新期)花岡岩類の黒雲母の MgノFe比の低
いことは,基本的には低酸素分圧下でのマグマの結晶作
用の結果として説明されるが,この岩類の一部の花南閃
緑岩相でも著るしく低いこと,中部地方領家帯の新期花
同岩類の仝岩の Mg/Fe比が低いこと (山田と端山,
1967),関西地方でも同様であること (SmBATAClaL,
1960)(Fig.2)などは,領家帯の花閏岩マグマの活動
時における明らかな酸素分圧変化を示すものであろう.
マグマと堆積岩との反応によって酸素分圧が低下したも
のであるならば,それは,マグマ活動の時間的経過と共
に進行していったと考えることが可能かも知れない.そ
うであるならば,新期花樹岩類を形成したマグマが,醍
素分圧の低くなっている深部により長く滞在し,また,
既にそうなっていた浅所に上昇 ･送入したとして,この
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岩類の Mg/Fe比の低いことが説明できるか も知れな
い.
2-7.柳井地方領家帯の花梅岩類の形成
当地域の花尚岩類中で最も広く分布する租粒層状花尚
閃緑岩 (大畠･蒲野層状花柄閃緑岩の主岩相)は,深部
起源の同一マグ マ に由来するものであろう.この花同閃
緑岩質マグマおよび引続く花尚岩質マグマは,主として
水を媒介として,母岩との問に著るしい相互作用を行な
った.野外でのこの層状花田閃緑岩の産状 (岡村,1957)
はこれを裏づけ,一万,600-700°C の均一温度分布と
均一な低酸素分圧は,直接これに開係づけると最もよく
説明し得る.起源 ･性質の異なる各種岩石の化学組成 ･
酸素同位体組成の均一化は,この作用の結果である･こ
の作用は,角閃岩 ･堆積岩源片麻岩からみれば,広い意
味での〝花尚岩化作用〝であり,180/160比の低下をと
もなった.一方,花尚岩マグマからみれば,この作用
は,広い意味での同化作用ないし汚染作用とも云うこと
ができ,180/ユ60 比の上昇をもたらした.但し,この
作用が,局部的 ･直接的なもののみならず.水を通じて
広域的に行なわれた作用であることに留意する必要があ
る.
沖浦層状花尚岩については,その主要相の少なくとも
一部が,堆積岩類から交代作用, 〝花尚岩化作 用pで形
成されたものである可能性が強いと推定される･カリ長
石斑状変晶の著るしい発達で特徴づけられる大畠 ･清野
層状花尚閃緑岩中の花街岩柏は,この花尚閃緑岩形成の
主要な時期以後にも持続した交代作用によって形成され
たものであろう.
非調和性花岡岩類の諸特徴は,岡村 (1957),NUREKI
(1960)によって明らかにされている如く,その上昇 ･
送入が,古期花間岩類の活動より遅れていることによっ
て説明される.
筆者の柳井地方領家帯の岩石化学的仕事は,その地質
学的 ･岩石記載学的基礎を岡村(1957)に負っている･し
かし,当地域の花尚岩類の形成に関する筆者のこのよう
な見解は,岩生周一(1936)の意見と共通する点が多いよ
うに思われる.
3.広島花尚岩に於ける酸素同位体比の帯状分布とその
地質学的意義
3-1. 日本の白亜紀-盲第三紀花島宕類に見られる酸素
同位体組成の変動について
sILVERMAN (1951), TAYLOR良 EpsTEIN (19624,
1962b),TAYLOR (1968)らにより,底盤型の花尚岩類
が,他の火成岩類 (塩基性火成岩のみならず,酸性火山
岩を含む)より著るしく180に富んでいることが明らか
にされている.その理由については,着実分化 ･汚染作
用もしくは地殻の再熔融との関連で議論されているが,
統一一的見解は得られていない.この問題および,火成岩
･変成岩の形成過程における酸素同位体の基本的挙動に
ついては,酒井と本間 (1969)によって総括と理論的考
察がなされている.筆者らは,珪酸塩 ･酸化物の同位体
化学的性質に関する理論的考察から,底盤型の花尚岩類
が180を濃集するのは,基本的には,花田岩マグマと地
殻物質との相互作用に起因するとの結論を得た.もし,
その通りであるならば,花田岩マグマの酸素同位体組成
は,その上昇 ･固姑の様式の違いにより,大きく変動す
ることが期待される.例えば,領家 ･阿武隈の如き変成
帯に於てほ,花尚岩マグマと母岩との相互作用が活溌に
行なわれたであろうことが,花崗岩類の症状から容易に
予想される.
日本の白亜紀～古第三紀花尚岩類の 180/160 比の包
括的測定 (M ATSUIiISAetal.,1972)によると,両変成
帯の花尚岩類の全岩の8180倍は10-13Fb'o(SMOW),石
英の 8180値は11-14%Oの領域にあり,一方,非変成域
の花街岩類のそれらは,それぞれ8-11%0,9-12%Oであ
る.すなわち,両変成帯の花伝岩類は,非変成城のもの
に比べ,著るしく180を濃集しており,このことは,上
述の考えを強く支持するものと考えられる･筆考らは,
この問題を深めるために,(1)領家帯に於ける花尚岩マグ
マと母岩との相互作用- 同位体交換- の実態,(2)境
界領域に於ける関係,(3)中国帯の花尚岩マグマの 180/
160 変化を明らかにすることを当面の課題としてきた･
(2)で広島花筒岩について行った仕事は HoNMA&SAKAI
('1976b)に要約されているが,領家帯と中国帯の花街岩
相互の成因的関係について重要な情報を提供しているの
で,ここに詳しく紹介したい.
3-2.広島花縞岩について
KoJIMA (1954),小島 (1964)は,広島県南部か ら
西部一帯にかけて広大な連続貫入岩体をなす花田岩類
を,広島花問岩 (複合)体と呼び,粗粒の黒雲母花端岩
を主とし,東は小豆島付近,西は山口県玖珂 ･熊毛両郡
まで確実に追跡され,一方,北へは広島県北部から島根
県邑智郡-とのびる枝をもつとしている.この報告で
は,中島らの広島県地質図 (梅垣ら,1964)に示された
分布をするものを広島花岡岩として扱 う.広島花尚岩
が,大きく見れば,西南日本内帯に於ける後期中生代～
古第三紀の火Ll｣一深成作用の一環として形成されたもの
であることに異論はなかろうと思われる.
筆者が試料を採取した地域に於ける広島花冠岩 (複
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合)体の構成の概要は次のとおりである.(1)この複合岩
体の主要部分は,均質塊状の,中粒黒雲母アダメロ岩か
らなる･この岩相は,しばしば,カリ長石巨斑晶と角閃
石を含む岩相に移化する.後者は,稀に,局部的に,極
めて粗粒なペグマタイト様岩柏となる.(2)粗い,等粒
の,優白質黒雲母花両署が.各所に於て,ややまとまっ
た分布を示す.(3)略等粒の,細粒黒雲母花尚岩が,接触
部から100-400mの範囲に,岩体の周縁柏として発達す
る･(4)中粒の,優黒質閑雲花街閃緑岩が,ほんれい岩質
捕獲状岩体と密接に伴って局地的に発達する.この岩相
は,(1)および(2)の岩相と漸移する.
筆者は,広島花街岩体の,この構成が,中国地方中部
の日本海側の花田岩質底盤の構成と岩相上極めてよく類
似していることに注目している.詳細は改めて論じる予
定であるが,上述の(1)は,杉山(1965),山田 (1961)
他の,夫 人々形峠花樹岩.G2hと小鴨花尚岩､G3bの
一部,(2)は小鴨花(.?,j岩,G3bの末期相,(4)は奥津花lLi.i
閃緑岩,G2dと対応していると筆者は見ている.
3-3.試料採集と測定上の問題
岩体内部における広域的な180/160 比の変化を求め
るために,広島花田岩の主要分布地域である広島県中南
部を中心に,玖珂-岩国一可計,倉橋島-広島市一西
棟,今治一伯方島一竹原 ･尾道一河内の,3南北ルート
の45岩石試料,広島花岡岩の東方および北方への延長と
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して,岡山県南部と広島県北部の夫々3および1試料,
他に参考のための領家花樹岩3試料の石英を分離し,そ
の180/160比を測定した.
筆者の経験によると,岩石の弱い風化作用によって,
長石 (特に斜長石)と黒雲母の180/160 比は大きく変
化してしまう.従って,若干なりとも風化作用を経験し
た岩石の全岩試料は,岩石形成時の同位体組成を保持し
ない可能性が大きい.一方,石英の180/180 比は,再
結晶作用を伴わない限り,変成作用･変質作用によって
も大きく変動せず,多くの場合,多少の風化作用の影響
は,実際上無視できる.勿も,石英の180/160 比は,
その石英を生成せしめたマグマの180/160比と同時に,
マグマの化学組成 ･石英の晶出温度に依存するため,石
英の180/160比の変動が,そのままマグマの180/160
比の変動と定量的に一致する訳ではない.この問題につ
いては後程触れる.
一方,岩石の酸素同位体組成の変動の要因と機構を解
析するためには,構成鉱物問の180分配から,形成温度
･同位体平衡達成の有無を検討する心要がある.この目
的のために,新鮮な15岩石試料については,石英以外の
構成鉱物をも分離し,その∂180を測定した.
3-4.石英の∂180変化
広島花田岩体主要部における石英の8180の測定値を
Fig.5に示した.岩体南縁部の領家花岡岩類と隣接する
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Fig･5 広島花尚岩体主要部および近接する領宏花尚岩の石英の8180値 (HoNMA 皮 SAKAT,1976b).
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地域では,広島花問岩中の石英の8180は11.4-12.2%O
で,近接する領家花街岩の12.1-13.1%Oと同等ないし,
僅か低いに過ぎない.広島花尚岩の石英の8180は,顔
家芹から離れて北上するにつれ系統的に低くなり,岩体
の南縁から30-40km以上離れると9.5%o程度になる.
広島花南岩の北方分枝と見倣されている,三次市西北方
の島根県邑智郡大和村 (Fig.6のD点)の角閃石含有租
粒花尚岩の石英の8180位は8.8%Oであり,南部境界か
ら離れた部分の花闇岩類の石英の値は,略9.0から9.5%C
の範囲に入るものと思われる.この値は,変成帯から遥
か離れた地域の日本の白亜紀～古第三紀花筒岩類の石英
が一般に示す6180値と同等である.広島花田岩体の東
方延長にあたる岡山県南西部北木島から東方へ岡山市万
成 ･金甲山(Fig.6A,C,B)の花岡岩 (広島花試岩の主
岩相と略同じアダメロ岩)の石英の8180値も,岩体主要
部における上述の分布パターンと略調和する (Fig.6).
花尚岩類の石英の 8180倍の分布を集約するとFig.6
のようになる.この図から,石英の8180値が,領家帯
に近い程高いこと,および,領家帯の延長方向と略平行
な帯状分布を示すことが明瞭に読みとれる.
この規則的な180の帯状分布と非調和的な8180値を
示す石英も,極めて少数乍ら認められるが,これに関し
ては次節で論じる,
Fig.6 中国地方中部の花尚岩類に見られる酸素同位体
組成の帯状分布 (HoNMA& SAKAT,1976b).数値は,
石英の 8180倍.
3-5. 共存鉱物間の 180分配
物質問の180分別は,物質相互の同位体化学的性質の
違いによって生じる.夫々の物質の酸素の同位体化学的
性質は,物質中に於ける酸素の振動エネルギ-のみをパ
ラメターとした温度函数である.従って,特定物質問の
酸素同位体分離定数は,殆ど温度のみの虚数として,一
義的に定まる.
Fig.7に,新鮮な花尚岩類15試料の構成鉱物の 8180
億を示した.岩石は,下方へと,広島花岡岩の分布の南
限からの距離の増す順に並べてある.N0.1は領家花尚
岩 (岡村,1967,の宮窪花尚閃緑岩),他は広島花緯岩
である.N0.5を除く全ての岩石では,広島花冠岩の南
限から北へ離れるにつれ,各鉱物種の 8180倍が系統的
に低下する.すなわち,8180 の広域的変化は,石英の
みに限られない.しかも,各共生鉱物問の8180倍の差
(△値)は殆ど一定であり,各共生鉱物問の酸素同位体
分離定数が,略-一定であることを意味 している.しか
も, ここに見られる180分別は,-艇の底盤型花冠岩類
に見られるものと略同程度であり (例えば,TAYLOR&
EpsTEtN,1962a,1962b),広島花尚岩中の共生鉱物は,
大まかに云って,一般の底盤型花尚岩類中に於けると略
同等の温度で,同位体平衡にあったものと推定される.
Fig.7のNo.5(呉市近傍,試料番号 HS8,Fig.5参
照)の構成鉱物問の180分配は,上記の如き平衡関係を
示さない.即ち,石英-カリ長石,右英一斜長石,およ
び石英一黒雲母の組合わせの分別は異常に大きく,更
に,カリ長石一角閃石,斜長石一角閃石の組合わせは,
ETBらかに非平衡関係にある.
N0.5の岩石 HS8は,極めて新鮮で,風化作用の影
響は考えられないし,特に著るしい変質作用も検出され
ない.この岩石は,1.5×3.5cm に及ぶカリ長石巨斑晶
をもつ,ペグ マタイト様に粗粒な,角閃石-黒雲母アダ
メロ岩で,Fig.7の,No.7およびNo.12と,岩相的に
は,全く同質である.両岩石とも,石英の 8180,共存
鉱物問の180分配は正常である.鉱物問の非平衡関係と
同時に,N0.5で注目すべきは,Fig.5と7で明らかな
如く,この岩石の石英の8180倍が,広島花店岩全般に
於ける規則的帯状分布に対して,約1%o局所的に低下し
ていることである.即ち,上述の非平衡は,花尚岩に於
ける局所的な8180低下に関連して考えられねばならな
い.
一般に,同位体組成の変動をともなう変成作用,変質
作用の過程で,石英は同位体再配分に対して,長石類 ･
黒雲母よりも頑固であり,より強く元の同位体組成を維
持する傾向がある (GARLICK & EpsTETN,1967;HoN-
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Fig.7 広島花崩岩の共生鉱物の8180 値 (HoNMA 良 SAKAl,1976b).岩体の分布南限 (領家帯)
からの距離の短い咽に並べてある.試料採取地点は,Fig.5参照
MA & sAKAl,1975).N0.5に見られる鉱物問の酸素
同位体的非平衡は,この局所的8180低下過程において,
カリ長石･斜長石及び黒雲母が,石英と角閃石よりも著
るしくその8180を低下させたことに依るものであろう.
宿,詳論は省くが,前3鉱物間に於いても,細かく見る
と,斜長石,カリ長石,黒雲母の順に,180含量の低下
過程がより若るしく進行していることが認められる.
以上考察した鉱物間の非平衡関係から見て,N0.5に
見られる局所的 8180低下は,花岡岩マグマの主たる結
晶作用終了後の,気成～熱水作用によるものと考えられ
る.その物質的要因としては,8180 の低い (CRAIG,
1961)地表水の混入を考えるのが最 も妥当であろう
(TAYL()R,1971).鉱物学的に見てこの岩石に,特に著
るしい変質作用の認められないのは,この過程が高温で
行なわれたためであろう.
No.5以外にも,広域的･規月U的帯状分布に対して異
常に低い8180値を示す石英がある (Fig.5)が,その
多くは,上述と同様の機構によるものではなかろうか.
3-6.緑泥石化に伴う,黒雲母の 8180変移
広島花樹岩中の黒雲母には,多かれ少なかれ,普遍的
に緑泥石化作用が認められる.測定された岩石では,
N0,9とNo.11で特に顕著である.これら岩石中の,残
存する,顕微鏡的には全く新鮮な黒雲母部分と緑泥石の
8180倍をFig.7とTablelに示す.これらの黒雲母と
緑泥石とが,互いに平衡であったとすると,緑泥石化の
温度は,凡そ500oC前後になる (GARLICK&EpsTEIN,
1967).一方,これら両鉱物の 8180 値の加重平均
Table1
8B- 8Chl AcBhl-CBfgi8M*2elrJ-il雷 fi.C)
I
No.9･+6.46+4.651.811 +5.564.335.24640
No.11≡+6.17+4.761.411 +5.474.074.78710
N0.9と11の岩石の黒雲母と緑泥石の180/160 比
*1 顕微鏡下で推定した両鉱物の大よその休積比,*2
両鉱物の8180値の加重平均 (これを原黒雲母の8180
値と仮定して次の計算をする),*3 石英と原黒雲母間
の△の推算値,*4 SHIEH 良 TAYLOR (1969)に基づ
き,前項から求めた同位体温皮
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(Tab】elのSM)と石英の8180倍との差は,600-7001C
で石英と黒雲母との間に見られる分別とはぼ同等にな
る.これは,緑泥石化に関与した水が,マグ マ期に存在
した水とほぼ同等の 180/160比をもっていたこと,し
かも多分その量はごく少なかったことを意味するものと
考えられる.
これらから筆者は,緑泥石化の過程で黒雲母の 6180
値が高い方へ変移した,これは,主として高温に於け
る,生成する緑泥石と残存する黒雲母との間の,酸素同
位体再配分によるものと結論したい.
3-7. 石英-黒雲母問の酸素同位体分別
石英一黒雲母組合わせの△値をFig.8に示した.N0.5
の異常値は,前々節で考察したとおり,後マグマ期にお
ける局所的 180 低下に関連した非平衡を示すものであ
る.また,N0.9と11は,著るしい緑泥石化にともなう
黒雲母の8180の高い方への変移によるもので,前節で
推算したところによれば,石英と元の黒雲母との問の△
値は,夫々,5.2と4.8%Oである.No.12と10の値の小
さいのも,同様の機構で説明可能かと思われる.その他
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Fig.8 石英-黒雲母問の酸素同位体分別･温度目盛は
SHIEH& TAYLOR (1969)による.丸中の数字はFig･7
の試料番号に対応.
の岩石試料では,緑泥石化は,遥かに軽度である.
以上の点を考慮するならば,Fig.8に示した各岩石の,
マグマ期に於ける石英と黒雲母問の同位体分別は,略
5.0から5.5%Oの閲に入るものと見てよかろう.即ち,
広島花福岩の石英と黒雲母は,600-700oCのマグマ温度
の下で,略平衡状態にあったものと云えよう.2-6で述
べたように,柳井地方領家帯の花梅岩類の酸素同位体温
度も,はぽこの範囲に入る.
3-8.広島花崩岩の 180/160 比の帯状分布と領家深成
一変成作用との関連
広島花繭岩の共生鉱物が,600-700°Cの温度で,ほぼ
駿素同位体平衡にあることから,その石英の8180億が,
花尚岩の 180/160 比を代表すること,花岡岩の 180/
160比の系統的変化が,マグマ期に行なわれたものであ
ることが明らかである.従って,石英すなわち花田岩の
酸素同位体組成の広域的帯状分布は,広島花尚岩体を形
成したマグマに於ける酸素同位体組成の,同様の広域的
帯状分布を意味している.
調査地域内で広島花田岩の母岩を構成する主要なもの
は,高田流紋岩層 (吉田,1961)に属する流紋岩質多結
晶凝択岩と,古生層に属する堆積岩類である.前者中の
石英の8180値は,三次市北方20km (Fig.6のD西方)
で8.0%o(MATSUHISAClal.,1972),呉市東北東5.5km
(Fig.5,HS8北東6km)で10.5%o(未発表)であっ
て,夫々近傍の花田岩中の石英の値に近い･得られてい
るのはこの2資料に過ぎないが,これらの値から,火山
岩矧 こも,花Iud岩におけると同様の180/160 比の広域
的帯状分布がある可能性がある.高田流紋岩を広島花南
岩の先駆と見て,この多結晶凝灰岩中の石英結晶を花尚
岩マグマ巾の石英斑晶の破片であるとするならば,花尚
岩マグマに於ける180/160 比の帯状分布は,これら火
山岩野噴.Ei以前にさかのぼることになろう･
一方,Fig.6左下,岩国一玖珂地域の弱変成頁岩と縞
状チャートの全署 8180倍は,2-2で述べたとおり,夫
々,16と22%｡で,いずれも未変成の同種の岩石とはば
同等である.一一万,この地域の古生層の180/160比が,
花尚岩における帯状分布と見合うような系統的な変化を
するとは到底考えられない.また,Fig.5からも明らか
なように,古生層との接触部に近い花尚岩 (測定したも
ので一番近いのは,油木北東のものの150m,大竹北西
のものの400m)ち,広域的帯状分布に調和的であり,
送入 ･固結地点(現在地)における母岩との180交換は.
直接の接触部付近に限られることが明 らかである.紘
局,母岩の性格の差異が,花尚岩に於ける180/160比
の帯状分布と成因的に関係のある可能性は打消される.
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広島花田岩体は,3-2で触れた如く,組成の異なる各
種岩相から成立っている.これら広島岩体を構成する岩
相個々の分布は,180/160比の帯状分布と無縁である.
例えば,粗粒な優白質黒雲母花崩岩は,玖珂,大竹北部,
湯木付近や竹原南方などに,夫々まとまって分布してい
る.岩相上,従って主化学的に,これらはほぼ類似して
いるものと思われるが,その180/160比は,北部のもの
と南部のものとで著るしく異なっている.(石英の8180
倭,油木付近9.419.9%O,玖珂岩体11.4と11.8%o).紘
局,広島岩体においては,岩石の酸素同位体組成と化学
組成との問には,規則的相関が認められないと云える.
このことは,広域的酸素同位体組成変化が大きく,当然
予想される各種岩柏間の酸素同位体分別を遥かに凌駕し
ていることを意味するものであろう.
柳井地方毎家帯では,領家花尚岩は高変成域に出現し
ている.ミグマタイト質のものを除き,その 180/160
比は略均質であって (石英の8180:12-14%Q),広域的
帯状分布を示さない.云い換えると,領家花繭岩の分布
域は,花田岩の石英の8180値12-14%Oの領域にある.
そこで,広島花間岩に見られる180/160 比の帯状分布
は,領家花田岩を包含して成立していると見ることがで
きる.即ち,硫安花揃岩の分布域は,中国地方内帯全般
に於ける,花rJ岩の酸素同位体組成の帯状分布の中で,
180/160比の最も高い部分であると位置づけることが
可能である.これが正しければ,広島花田岩に見られる
180/160比の帯状分布の起源は,髄家帯の深成一変成
作用との関連で考察されるべきであり,結局,それは,
広島花岡岩マグマが,飯家帯とその近傍に於て,2で述
べた如き領家花尚岩マグマがおこなったと同様の 180
富化を経験した結果生じたものとの結論に到る.
4.まとめ
Sr同位体 (KAGAMl,1973)と放射性同位休年代 (野
派,1970)は,広島花筒岩を含む中国帯の花閥岩類と領
る可能性を示唆している.最近では,端山 (1962)によ
る考察以来,西南日本内帯の白亜紀～古第三紀酸性火成
作用の総括の多くは,この立場からなされている (西南
日本内等後期中生代火成活動研究グループ,1967;
MURAKAM7,1974).
既に1.で述べた如く,酸素同位体のみならず,領家
帯の花繭岩類,特に 〝古期〝岩類の岩石記載学的特徴 ･
活動様式は,他の多くの日本の白亜紀～古第三紀の底盤
型花尚岩類のそれと極めて著るしく異っている.このこ
とを,この時代の花崩岩の大活動の中で,領家帯が単に
深部柏の露出部分である (例えば,松本,1971)と考え
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ることで説明できるとは筆者には思えない.
3に示した諸事実は,広島花崩岩の活動が,領家帯の
存在と無縁ではないことを端的に示している.これは,
少くとも酸素同位体的に見る限り,領家帯近傍部分の
〝広島花樹岩〝と 〝領家花街岩〝の両者とも,領宏帯と
いう特定の場に於ける,特定の作用 (特別に激しい母岩
との相互作用)を共通に経験していること,これが他の
地域に出現している同時代の花尚岩類との基本的相違点
であることを示すものと思われる.即ち,広範囲に互る
酸性マグマの大活動の場のうちで,領家帯が特殊な構造
帯をなしていたことに,このような作用のおこなわれた
基盤があるものと見たい.
ここで筆者が特に指摘したいのは,領家帯が,東アジ
ア大陸東縁部の後期中生代-古第三紀酸性火成活動の,
西南日本に於ける前縁部にあたることである.そして,
このことは,柳井地方領家帯の変成岩･花街岩類が応力
の場で形成されたこと(岡村,1957)(NuREKI,1960,ち
片状ホルンフェルスの形成に,この条件を認めている)
に関係があるかも知れない.領家苗を,変形作用の強く
働いた特殊な構造帯と考えると,大規模な水の上昇,花
摘岩マグマの上昇と層一層遣入,これらを通じた,場の
温度の均一化,低酸素分圧,花尚岩マグマと母岩との直
接･間接の相互作用が説明できるのではなかろうか.
広島花柄岩が,領家変成岩の分布域内に於ても,古期
康宏花嗣岩類および-一部の新期花柄岩類と異なり,片麻
状構造を示さないこと,非調和性の通人岩体を形成し,
領家変成岩に複変成作用を及ぼしていること (NuREKl,
1960)などは,広島花尚岩の送入 ･団結が,主たる債家
苗の深成一変成作用より遅れていることを意味している
ものと思われる.これは,多くの新期領家花繭岩につい
ても云えることであって,このこと自身は,広島花関岩
や新期領家花開岩のマグマも,領家帯の活動期に,深部
に於て,母岩との激しい相互作用を行なったとの推定と
矛盾しない.即ち,花闘岩マグマの後変動時送入 ･国籍
は,必ずしもその花尚岩マグマの後変動時生成を意味す
る必要がないからである.
なお,筆者は,〝山陽及び山陰の花樹岩にみられる性
格の相違〝(木野崎,1952;石原,1973他)杏,上述の
ような,広島花両署と領家帯との関係で説明できる可能
性があると見ている.この相違の中で,例えば酸素分圧
の違いは,領家帯の特性に基づく,領家帯とその近傍で
の,既述 (2-6)の機構による駿素分圧の低下によるも
のと考えることが出来るのではないだろうか.このよう
に考える基礎には,前述のような,山陽と山陰の花尚岩
夫々の構成が,岩相的によく類似しているとの筆者の見
解がある.
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近畿地方の,領家帯から日本海沿岸に到る花崩岩類多
数の黒雲母の MgとFeの分析から,立川 (1964)は,
領家帯の近くにも出現し,しかも領家帯の花fT]岩には所
属しないものとされている笠置の北方,滋賀県田の上,
三雲地方の花田岩の黒雲母が,上野 ･笠置地域のいわゆ
る領家帯の花悶岩のものと同等の化学的性質をもつと指
摘し,両地域の花南岩の生成時の物理化学的条件が類似
していたのではないかと推定している.その分析資料に
よると,これら両地域の花問岩中の黒雲母には,同等の
色指数をもつ岩石問で比較した場合,より北方 (日本海
に近い)地域のものより,明らかにMg/Fe比が低い点
に共通した特徴がある.この事実は,近畿地方の後期白
亜紀 (～古第三紀)花冠岩類も,領家帯とその周辺部に於
てほ,北部とは異なった特殊な条件下 (その1つが低酸
素分圧)で形成されたものと見ることが可能であること
を示す.
また,苗木花岡岩,茨木花街岩など,領家帯近傍に出
現する花岡岩は,MATSUHISAeLal.(1972)の測定値に
よると,広島花尚岩南部と同様やや180に富み,同じく
これら花筒岩形成にあたっての,領家帯の存在の意義を
示しているように思われる.
さらに,木野崎(1952)によって指摘され,石原(1973)
らによって強調されている,中国帯の花崩岩の,随伴す
る鉱床の型による2分帯について云えば,この総論に含
まれる筆者の研究地域に関する限り,鉄マンガン重石鉱
床は,領家帯にごく近い部分に限って分布していると見
てさしつかえない.
領家帯を含む西南日本内帯に出現する花崩岩類の性格
の南北変化およびその原因に関する筆者の見方は,この
ように,石原 (1973)らの考えと大きく異なっている.
金谷と石原 (1973)に示されたような,低帯磁率帯-
山陽帯- の幅広さを,以上述べた筆者の考えで説明す
ることには若干の疑問が残るかも知れないし,また,黒
雲母の K-Ar年代の不連続 (柴田と石原,1974)も考
慮される必要があるかも知れない.この問題に関 して
は,猶資料を集積し,より深めていきたいと考えている.
× × ×
本小論でとりあげた資料の過半は,筆者が当岡山大学
温泉研究所熱水地球化学部門の酒井均教授と共におこな
ってきた仕事で得られたものである.酸素同位体による
岩石学的研究の機会を与えられ,常日頃貴重な御意見を
戴いている同教授に深謝したい.
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